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บทคัดย่อภาษาไทย 

 ระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ (Polarization Sensitive Optical Coherence 
Tomography) หรือ PS-OCT เป็นระบบทีไ่ด้มีการพัฒนาต่อยอดจากระบบ OCT เดิม เป็นเทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพสามมิติความเร็วสูงที่สามารถนำไปใช้ในการถ่ายภาพตัดขวางของตัวอย่าง (sample) ชนิดต่างๆ อาทิ 
เนื้อเยื่อชีวภาพ (biological tissues) และวัสดุโปร่งแสงอ่ืนๆ (optical transparent materials)  ซึ่งระบบ 
PS-OCT สามารถให้ข้อมูลได้มากกว่าระบบ OCT แบบเดิม โดยสามารถใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ตัวอย่าง และคุณสมบัติเชิงแสงของตัวอย่าง แต่เนื่องด้วยความซับซ้อนและความยากในการติดตั้งระบบ การ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ซับซ้อนกว่า ตลอดจนมูลค่าต้นทุนที่สูงกว่ามาก จึงทำให้ ระบบ PS-OCT ยังไม่มีการพัฒนา
ออกมาในเชิงพานิชย์ ซึ่งต่างจากระบบ OCT เดิม ที่มีการพัฒนาในเชิงพานิชย์ โครงการนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนา
ระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ (PS-OCT) ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยเป้าหมายหลัก คือ ใช้
ในด้านการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ และพัฒนาจนสามารถใช้ในระดับทั่วไปจนถึงระดับอุตสาหกรรมได้ ซึ่ง
การพัฒนาระบบขึ้นมาเองทำให้สามารถปรับเปลี่ยนการใช้งานเพื่อให้เหมาะสมกับความต้องการของงานนั้นๆ
ได้หลากหลาย ตลอดจนระบบที่ได้พัฒนาขึ้นมานั้นมีสมรรถนะในด้านความเร็วในการถ่ายภาพ และความ
ละเอียดทัดเทียมกับระบบที่มีการใช้ในงานวิจัยในต่างประเทศ อีกท้ังระบบได้มีการคำนึงถึงต้นทุนในการพัฒนา
ระบบที่ต่ำกว่าต่างประเทศหลายเท่าตัว ซึ่งจะทำให้สามารถกระจายองค์ความรู้และเทคโนโลยีนี้ให้เป็นที่รู้จัก
และสนับสนุนงานวิจัยต่างๆได้อย่างแพร่หลายแก่ผู้ที่สนใจ เป็นการสร้างองค์ความรู้และการพัฒนาเทคโนโลยี
ของประเทศอย่างยั่งยืนในระยะยาวต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

 Polarization sensitive optical coherence tomography (PS-OCT) is an extension of 
optical coherence tomography (OCT), which is a technique of non-contact and non-
destructive 3D imaging. PS-OCT has an advantage of not only measure the inner structure of 
a sample, but it can also measure and characterize birefringence, phase retardation, and 
fast-axis orientation that are properties of anisotropic materials. However, PS-OCT is 
subjected to high cost than the normal OCT and is more complicated in term of alignment. 
Therefore, it is not commercially available. This project has developed a laboratory 
prototype of PS-OCT to be used for research and to be further developed for industrial 
applications. A custom developed PS-OCT prototype will allow for modification to fit 
different needs and applications. In addition, the developed prototype has high performance 
at lower cost, which will be available for other researchers in related fields, such as biology, 
biomedicine, and material science. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

 Optical Coherence Tomography หรือ OCT เป็น เทคโนโลยีสำหรับการถ่ายภาพ
ตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์ มีความสามารถในการถ่ายภาพด้วยความเร็วสูง ได้ภาพถ่ายที่มีลักษณะเป็น
ภาพตัดขวางในสองมิติ และสามมิติ ซึ่งเหมาะในการถ่ายภาพของตัวอย่าง (sample) ชนิดต่างๆ เช่น 
เนื้อเยื่อชีวภาพ (biological tissue) และวัสดุโปร่งแสงอ่ืนๆ (optical transparent materials) ความ
ละเอียดในการถ่ายภาพของระบบ OCT มีความละเอียดในระดับน้อยกว่า 10 ไมโครมิเตอร์ ซึ่งถือว่าอยู่
ในระดับสูง และเนื่องจากระบบ OCT ใช้แสงอินฟราเรดช่วงสั้น (near infrared หรือ NIR) จึงทำให้ไม่
เกิดอันตราย ความเสียหายหรือผลข้างเคียงแก่เนื้อเยื่อชีวภาพ (non-invasive) และนอกจากนี้ยัง
สามารถถ่ายภาพได้โดยไม่ต้องทำลายวัตถตุัวอย่าง (non-destructive)  

 นอกจากนี้ OCT ยังได้มีการพัฒนาเพ่ิมเติมขีดความสามารถและคุณสมบัติในการถ่ายภาพ
ของระบบขึ้นหลายอย่าง ซึ่งการขยายขีดความสามารถอันหนึ่งของ OCT ที่มีความสำคัญอย่างมากต่อ
การถ่ายภาพทางด้านการแพทย์และเนื้อเยื่อชีวภาพนั้นก็คือ การถ่ายภาพสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ หรือ
ที่มีชื่อเรียกว่า Polarization Sensitive Optical Coherence Tomography หรือ PS-OCT  นั่นเอง  
คุณสมบัติและความสามารถของ PS-OCT นั้นเนื่องจากใช้แสงโพลาไรซ์ในการถ่ายภาพชิ้นงานตัวอย่าง
และวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติโพลาไรซ์ที่สะท้อนกลับ ซึ่งจะทำให้สามารถทราบถึงความเป็น 
birefringence ของชิ้นงานตัวอย่าง โดยที่  birefringence คือ คุณสมบัติของวัตถุที่ค่าดัชนีหักเห 
(Reflective index) ของวัตถุขึ้นกับทิศทางการโพลาไรเซซัน  (Polarization) ของแสงที่ตกกระทบ ซึ่ง
จะเกิดจากการที่โครงสร้างของวัตถุ (Micro structure) ที่ไม่สมมาตร ทำให้แสงที่โพลาไรซ์ใน 2 ทิศทาง 
เห็นค่าดัชนีหักเหที่แตกต่างกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้นั่นเองที่เป็นผลทำให้ PS-OCT มีความสามารถในการ
ถ่ายภาพ และสามารถจำแนกลักษณะของเนื้อเยื่อได้ดีกว่า OCT แบบเดิม เช่น การจำแนกรูปร่างเซลล์ 
(ไขมัน มีโครงสร้างแบบสมมาตร, ไฟเบอร์ มีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร) และการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อ 
แม้ว่าในปัจจุบัน OCT จะเข้ามามีบทบาทอย่างมากในด้านการแพทย์ และด้านวัสดุศาสตร์ ซึ่งในหลายๆ 
ประเทศ ได้มีการใช้งานเครื่องตรวจวิเคราะห์ชนิด OCT อย่างกว้างขวางทั้งในระดับงานค้นคว้าวิจัย 
ระดับงานตรวจรักษาในคลินิก ไปจนถึงระดับโรงพยาบาลขนาดใหญ่ แต่ในส่วนของ PS-OCT นั้น ยังไม่
มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ส่วนมากยังมีใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการ (laboratory) เท่านั้น ยังไม่มี
การใช้งานในระดับพาณิชย์ (commercial) เนื่องจากเปน็ระบบที่มีความซับซ้อนกว่าระบบ OCT ทั่วไป 
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 โครงการนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบถ่ายภาพสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ PS-OCT ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ที่มีสมรรถนะทั้งในด้านความเร็วและความละเอียดในการถ่ายภาพสูง ซึ่งจะสามารถใช้
วิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุในการตอบสนองต่อแสงโพลาไรซ์ได้ ซึ่งจะเป็นการพัฒนาปรับปรุงเพ่ือขยาย
ขอบเขตการทำงานของระบบต้นแบบ OCT ที่มีอยู่แล้ว ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาวิชาฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ทั้งนี้ ทางทีมวิจัยมุ่งหวังที่จะให้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น มีฟังชันก์การ
ทำงานและประสิทธิภาพทัดเทียมกับระบบ PS-OCT ที่ใช้ในวงการวิจัยในต่างประเทศในต้นทุนการ
สร้างที่ต่ำกว่าระบบเชิงพาณิชย์ ซึ่งคาดว่าจะสามารถนำไปใช้ในการสนับสนุนงานวิจัยทางชีวการแพทย์ 
และงานวิจัยทางด้านการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของวัสดุ รวมถึงงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป ซึ่งจะ
นำไปสู่การพัฒนาที่พอเพียงและยั่งยืนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของชาติต่อไปในอนาคต 

 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ หรือ PS-OCT  
2) เพ่ือเป็นการให้ความรู้และฝึกฝนทักษะแก่นักศึกษาในการออกแบบและสร้างระบบเชิง

แสง และสามารถนำไปประยกุต์ใช้งานจริงได้ 
3) เพ่ือนำระบบต้นแบบที่ได้ไปใช้ในงานวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ เพ่ือการตรวจ

วินิจฉัยทางการแพทย์ และการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุด้วยระบบ PS-OCT ต่อไป  
4) เพ่ือนำระบบที่พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นสื่อในการฝึกอบรมและถ่ายทอดเทคโนโลยีเกี่ยวกับ

ระบบการถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์แก่นักศึกษาและบุคคล ภายนอกที่สนใจ
ต่อไป 

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 เป็นการวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้ด้านเทคนิคและวิธีการเชิงแสงเพ่ือการสร้างต้นแบบระบบ
ถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ชนิด PS-OCT  ทั้งนี้ ระบบต้นแบบทีได้จะเป็นต้นแบบใน
ระดับปฏิบัติการ ซึ่งสร้างจากการนำสิ้นส่วนย่อยเชิงแสงมาประกอบเป็นระบบบนโต๊ะปฏิบัติการทดลอง
เชิงแสง เพ่ือมีความยืดหยุ่นต่อการดัดแปลงให้เหมาะสมกับการใช้งานกับชิ้นงานตัวอย่างที่เหมาะสม
ต่อไป ทั้ งนี้  เมื่อได้ระบบที่สมบูรณ์แล้วก็จะได้ออกแบบและดำเนินการทดลองเพ่ือวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบดว้ย 
และมีขอบเขตของระบบต้นแบบดังนี้ 

1) แหล่งกำเนิดแสงแบบ Super-Luminescent Emitting Diode ปล่อยแสงอินฟราเรด
ในช่วง 850-920 นาโนเมตร กำลังแสงส่งออก 10 mW 

2) ออกแบบและสร้างระบบการแทรกสอดแสงขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ 
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3) ออกแบบและสร้างระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงโดยใช้เซ็นเซอร์แสงแบบแถว
เดียวชนิด CMOS เพ่ือตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมของแสงโพลาไรซ์ในแนวแกนตั้ง
และโพลาไรซ์ในแนวแกนนอนพร้อมกัน 

4) ความละเอียดของการถ่ายภาพในสามมิติอยู่ในช่วง 10-20 ไมโครเมตร 
5) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพ่ือการควบคุมการสแกนลำแสง การบันทึกสัญญาณ 

การประมวลผลสัญญาณ และส่วนติดต่อกับผู้ใช้ โดยโปรแกรมแล็บวิว (Labview) 

 1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

 เมื่อสิ้นสุดระยะของโครงการวิจัยนี้ทำให้ได้ ต้นแบบของระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสง
โพลาไรซ์ ซึ่งมีความสามารถสูงสุดในการถ่ายภาพถึง 100 ภาพต่อวินาที มีความละเอียดของการ
ถ่ายภาพของในระดับ 10 ไมโครเมตร อีกทั้งสามารถวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของตัวอย่างที่นำมา
วิเคราะห์ได้ ซึ่งต้นแบบที่ได้ทำการพัฒนาขึ้นมานั้น ตั้งอยู่ ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาฟิสิกส์ 
สำนักวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อีกท้ังยังเปิดให้นักวิจัยที่มีความสนใจ สามารถเขา้มา
เพ่ือศึกษาระบบและประยุกต์ในการใช้งานด้วย 

 ระบบถ่ายภาพตัดขวาง (PS-OCT) เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่สำหรับประเทศไทย อีกทั้งยังไม่มี
การทำออกมาในรูปแบบเชิงพานิช เนื่องจากมีความซับซ้อนของระบบ อีกทั้งต้องใช้ต้นทุนสูง ทำให้
ระบบการถ่ายภาพนี้มีการใช้งานในลักษณะงานวิจัยเป็นส่วนมากในต่างประเทศ ดังนั้นการที่พัฒนา
ระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ (PS-OCT) ขึ้นมาได้นั้น เป็นการช่วยเพ่ิมศักยภาพทางด้าน
งานวิจัยต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นด้านการแพทย์ ด้านการเกษตร ด้านชีววิทยา ด้าน
วัสดุศาสตร์ เป็นต้น โดยการที่พัฒนาระบบขึ้นมาเองนั้น ทำให้ได้ระบบที่มีมูลค่าต้นทุนต่ำกว่าการที่จะ
นำเข้าจากต่างประเทศหลายเท่าตัว อีกทั้งสามารถปรับปรุงหรือพัฒนาให้สอดคล้องกับงานวิจัยที่
ต้องการใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพ และตอบสนองผู้ใช้งานตามความต้องการ ตลอดจนเป็นการเพ่ิม
องคค์วามรู้และวิทยาการใหม่ๆ ให้กับประเทศ เป็นการพัฒนาด้านเทคโนโลยีอย่างยั่งยืน 
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บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรม ( reviewed literature) 

 2.1 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 

 Optical Coherence Tomography (OCT) ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปี 
ค.ศ. 1991 โดยทีมนักวิจัยของ MIT ซึ่งนำทีมโดย James Fujimoto1  OCT เป็นเทคนิคของการ
ถ่ายภาพตัดขวาง (tomography) โดยอาศัยคุณสมบัติ low temporal coherence ของคลื่นแสงที่มี
ช่วงความยาวคลื่นแบบกว้าง (broadband light source)2  ในปัจจุบัน OCT ได้รับการพัฒนาอย่าง
รวดเร็ว และได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ด้านการแพทย์ 3-6 ด้าน
ชีววิทยา7-9 ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ10 และด้านการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ12,13 เป็นต้น 

 OCT ถ่ายภาพตัดขวางของวัตถุตัวอย่างโดยอาศัยหลักการของ LCI หรือ Low-Coherence 
Interferometry11  หลักการทำงานของ OCT สามารถอธิบายได้ โดยสั งเขปได้ดั งนี้  แสงจาก 
broadband laser ที่ความยาวคลื่นในย่าน อินฟราเรดช่วงสั้น (Near Infrared หรือ NIR) จะถูก
ลำเลียงเข้าสู่ระบบการแทรกสอดของแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นระบบแทรกสอดแบบไม่เคลสัน 
(Michelson interferometer) แสงเลเซอร์ชนิด low coherence หรือ broadband laser ถือได้ว่า
เป็นหัวใจสำคัญของระบบ OCT โดยเป็นตัวกำหนดความละเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึก (depth 
resolution) ของระบบ OCT ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ 4 

2

02ln 2
z
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 

 
 =  

 
, 

 โดย 
0  คือ central wavelength ของแหล่งกำเนิดแสง และ z  และ  คือ full 

width at half-maximum (FWHM) ของ depth resolution และ power spectrum bandwidth 
ของแหล่งกำเนิดแสง ตามลำดับ นั่นคือ ความละเอียดเชิงลึกจะแปรผกผันกับความกว้างของสเปคตรัม 
ยิ่งแหล่งกำเนิดแสงมีความช่วงกว้างของสเปคตรัมมากข้ึน ก็จะยิ่งให้ความละเอียดของการถ่ายภาพใน
แนวลึกมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการแยกแยะความหนาของชั้นตัวอย่าง 

 หลักการทำงานของ OCT สามารถอธิบายโดยสังเขปได้ดังนี้ แสงจาก broadband laser จะ
ถูกลำเลียงเข้าสู่ระบบการแทรกสอดของแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นระบบแทรกสอดแบบไม -เคลสัน 
(Michelson interferometer)  ในระบบแทรกสอดแสงไมเคลสัน แสงจากแหล่งกำเนิดจะถูกแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นแสงอ้างอิง (reference beam) ซึ่งจะถูกสะท้อนกลับด้วยกระจก 
(reference mirror) และลำเลียงต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง (photodetector) ที่เอาท์พุต
ของระบบแทรกสอด  แสงส่วนที่สองจะถูกโฟกัสด้วยเลนส์ไปยังตัวอย่างที่ต้องการถ่ายภาพ ซึ่งเลนส์ตัว
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เดียวกันนี้ก็จะทำหน้าที่ในการรับสัญญาณท่ีสะท้อนกลับมาจากตัวอย่าง (backscattering light) ซึง่เกิด
จากความไม่สม่ำเสมอของค่าดัชนีหักเหของแสงที่ตำแหน่งต่างๆ ในชิ้นตัวอย่าง (refractive index 
variation) แสงสะท้อนจากตัวอย่างจะถูกแทรกสอดกับแสงอ้างอิง โดยการเลื่อนตำแหน่งของกระจกใน 
reference arm เป็นระยะทางที่ต้องการวัด ภาพตัดขวางของตัวอย่างสร้างจากแอมปลิจูดที่แตกต่างกัน
ของการสะท้อนที่ความลึกต่างๆ จากผิวของตัวอย่าง15 ระบบ OCT ที่มีการสแกนของ reference 
beam แบบนี้ เรียกว่า Time Domain OCT (TD-OCT) ซึ่งมีข้อจำกัดในด้านของความเร็วในการ
ถ่ายภาพ 

 ในเวลาต่อมา ได้มีการนำเอาความรู้เกี่ยวกับการแทรกสอดในโดเมนความถ่ี15 มาประยุกต์ใช้
กับ OCT เรียกว่า Frequency Domain OCT (FD-OCT) หรือ Spectral Domain OCT (SD-OCT)16  
FD-OCT บันทึกค่าสัญญาณ spectral interference ที่เอาต์พุทของ interferometer ซึ่งมีจุดเด่นก็คือ 
ความไวต่อสัญญาณ และความเร็วของการวัด เนื่องจากไม่ต้องมีการสแกนของ reference beam อีก
ต่อไป17-19  FD-OCT สร้างภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉายแสงเลเซอร์ชนิด broadband ให้ไปตก
กระทบลงบนผิวตัวอย่าง (sample) แล้ววัดสัญญาณ spectral interference ระหว่างสัญญาณที่
สะท้อนมาจากตัวอย่างและแสงอ้างอิง  ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้สเปคโตรมิเตอร์เชิงแสง (optical 
spectrometer) ซึ่งเมื่อนำไปผ่านการแปลงแบบฟูริเยร์แล้วจะได้สัญญาณเชิงเส้นในโดเมนพ้ืนที่  
(spatial domain) ที่เทียบได้กับความสามารถในการสะท้อนที่ระดับความลึกต่างๆ (depth-resolved 
reflectivity profile) ภายใต้พ้ืนผิวของตัวอย่าง  เมื่อประกอบกับการสแกนลำแสงในแนวขนานกับ
พ้ืนผิวตัวอย่าง (lateral scan) แล้ว ก็จะสามารถสร้างภาพตัดขวางในแบบ 2 มิติ และสามมิติได้ 14 

 จนถึงปัจจุบัน OCT ได้รับการพิสูจน์และเป็นที่ยอมรับโดยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญจำนวนมากจาก
ทั่วโลกแล้วว่า เป็นเทคโนโลยีที่สามารถใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพเพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัยทาง
การแพทย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อาทิ วงการจักษุแพทย์ แพทย์หัวใจ และแพทย์ผิวหนัง เป็นต้น  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงการจักษุแพทย์ ซึ่ง OCT ได้ถูกนำไปใช้ในการถ่ายภาพสามมิติของจอประสาท
ตา เพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับตาหลายๆ ชนิดแม้ในระยะเริ่มต้น (early detection) เช่น 
โรคต้อกระจก โรคต้อหิน  และโรคตาเสื่อมในผู้ป่วยเบาหวานและในผู้สูงอายุ เป็นต้น   ซึ่งโรคเหล่านี้
มักจะไม่แสดงอาการที่ชัดเจนและยากต่อการตรวจพบได้ในระยะเริ่มต้นด้วยวิธีการอ่ืนๆ ซึ่งเป็นระยะที่
สามารถรักษาให้หายได้หากมีการตรวจพบอย่างทันท่วงที ในทางกลับกันหากปล่อยให้ลุกลาม ก็จะ
นำไปสู่ภาวะตาบอดอย่างถาวรได้ 

 ปัจจุบัน OCT ได้มีการพัฒนาความสามารถและคุณสมบัติในการถ่ายภาพอย่างต่อเนื่อง 
เพราะให้เหมาะสมกับการใช้งานในการวิเคราะห์ตัวอย่างในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในด้านการแพทย์ 
ด้านวัสดุศาสตร์ และด้านชีววิทยา ซึ่งหนึ่งในการพัฒนาความสามารถและคุณสมบัติการถ่ายภาพของ  
OCT ก็ คื อ  การถ่ ายภาพด้ วยแสงโพลาไรซ์  หรือที่ เรี ยกว่ า  Polarization Sensitive Optical 
Coherence Tomography (PS-OCT) 20 โดยความสามารถและคุณสมบัติของ PS-OCT นี้ เป็นการใช้
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แสงเลเซอร์ที่โพลาไรซ์ในการถ่ายภาพ จากนั้นทำการวัดและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของโพลาไรซ์
ของแสงเลเซอร์ที่สะท้อนกลับ ซึ่งการวิเคราะห์ในลักษณะนี้จะทำให้ทราบถึงคุณสมบัติความเป็น 
birefringence ของวัตถุตัวอย่าง ยกตัวอย่างปรากฎการณ์ birefringence วัสดุบางชนิด เช่น แคลไซท์
หรือควอทซ์ มีคุณสมบัติที่เรียกว่า Birefringent คือมีค่าดัชนีหักเห 2 ค่า เนื่องจากแสงเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วไม่เท่ากันในแต่ละทิศทางของผลึก เมื่อฉายแสงที่ไม่โพลาไรส์เข้าสู่ผลึกของวัสดุเหล่านี้ แสงที่
หักเหออกมาจึงเป็นลำแสงโพลาไรส์ ซึ่งต่างก็เป็นแสงโพลาไรส์ทั้งคู่ โดยมีทิศของโพลาไรเซชัน เมื่อแสง
ผ่านเข้าไปในแก้ว แสงจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเท่ากันทุกทิศทาง เพราะแก้วมีดรรชนีหักเหเพียงค่า
เดียว แต่เมื่อแสงผ่านเข้าไปในผลึกแคลไซต์หรือควอตซ์ แสงจะมีอัตราเร็วไม่เท่ากันทุกทิศทาง ด้วยเหตุ
นี้แสงที่ผ่านแคลไซต์จึงหักเหออกเป็น 2 แนว (birefringence) รังสีหักเหทั้งสองแนวเป็นแสงโพลาไรส์ 
โดยมีสนามไฟฟ้าของรังสีหักเหแต่ละรังสีตั้ งฉากกัน ซึ่งแสดงด้วยลูกศรและจุด รังสีที่แทนด้วยจุด 
เรียกว่า รังสีธรรมดา (ordinary ray) มีอัตราเร็วเท่ากันทุกทิศทาง รังสีที่แทนด้วยลูกศร เรียกว่า รังสี
พิเศษ (extraordinary ray) มีอัตราเร็วในผลึกต่างกันในทิศที่ต่างกัน จากคุณสมบัตินี้ทำให้ PS-OCT มี
ความสามารถในการที่จะจำแนกลักษณะของเนื้อเยื่อหรือตัวอย่างวัตถุได้ดีขึ้นจาก OCT ระบบเดิม
นั่นเอง เช่น การจำแนกรูปร่างเซลล์ (ไขมัน มีโครงสร้างแบบสมมาตร, ไฟเบอร์ มีโครงสร้างแบบไม่
สมมาตร) และการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อ21,22 ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ ทำให้มีบทบาทอย่างมากในด้าน
การแพทย์ และด้านวัสดุศาสตร์23 ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 
 
รปูที่ 2.1 รูปจากระบบ PS-OCT ได้รับการพัฒนาเพ่ือใช้ทั้งในด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์และ

วัสดุ 
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รูปที่ 2.2 ระบบ PS-OCT 
 

 ตลอดระยะเวลา 27 ปี ตั้งแต่ได้มีการคิดค้นและเผยแพร่ระบบการถ่ายภาพ OCT ครั้งแรก
ในปี ค.ศ.1991 ได้มีผลงานการศึกษาและวิจัย และจดสิทธิบัตรต่างๆที่เกี่ยวข้องเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความตื่นตัวและความสนใจในการพัฒนาระบบเพ่ือใช้ในงานด้านต่างๆกันออกไป และ
ระบบ PS-OCT ได้มีการพัฒนาต่อยอดจากระบบ OCT เดิม แต่เนื่องด้วยความซับซ้อนและความยากใน
การติดตั้งระบบ การวิเคราะห์ข้อมูลที่ซับซ้อนกว่า ตลอดจนมูลค่าต้นทุนท่ีสูงกว่ามาก จึงทำให้ ระบบ 
PS-OCT ยังไม่มีการพัฒนาออกมาในเชิงพานิชย์ ซึ่งต่างจากระบบ OCT เดิม ที่มีการพัฒนาในเชิง
พานิชย์ เพ่ือประยุกต์ท้ังในด้านการแพทย์และด้านการวิจัยต่างๆแล้วนั้น และท่ีสำคัญในประเทศเรา 
เทคโนโลยี OCT และ PS-OCT นั้น ถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ ต้องนำเข้าจากต่างประเทศในมูลค่าที่สูง
มาก และมีการใช้งานในวงจำกัดท่ีแคบ ตลอดจนการนำเข้าจากต่างประเทศทำให้ไม่สามารถปรับปรุง
เครื่องมือหรือพัฒนาเครื่องมือให้สอดคล้องกับความต้องการในการใช้งานนั้นๆได้เหมาะสม ซึ่งต้องใช้ผู้ที่
มีความเชี่ยวชาญในเครื่องมือนั้น 

 งานวิจัยนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบถ่ายภาพสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ PS-OCT ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ที่มีสมรรถนะทั้งในด้านความเร็ว ความละเอียดในการถ่ายภาพและสามารถวิเคราะห์
คุณสมบัติของวัตถุทางแสงของภาพที่ได้ และเป็นการขยายขอบเขตของระบบ OCT ที่สูงกว่าระบบ 
OCT เชิงพาณิชย์ หรือ commercial OCT ที่มีการผลิตออกมาขายโดยทั่วไป และทำการประยุกต์เพ่ือ
ในงานในด้านการวิเคราะห์ตัวอย่างด้านวัสดุชนิดเส้นใย เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้าง การจัดเรียงตั ว
ของเส้นใย ความเป็น birefringence ของวัสดุเส้นใยตัวอย่าง สำหรับเพ่ือการวิเคราะห์ต่อยอดของวัสดุ
เส้นใยที่นำไปศึกษาในระดับต่อไปอีก นอกจากนี้ผู้วิจัยได้มุ่งหวังที่จะให้ระบบ PS-OCT นี้ สามารถใช้ใน
การสนับสนุนงานวิจัยทางชีวการแพทย์ และงานวิจัยทางด้านการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของวัสดุ 
รวมถึงงานวิจัยอื่นๆ ที่เก่ียวข้องต่อไปในอนาคต  
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 3.1 วิธีการดำเนินการวิจัย 

 เป็นในรูปแบบของการศึกษาและค้นคว้าทางทฤษฎี ซึ่งรวมถึงการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
และนำองค์ความรู้ที่ได้มาปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือนำไปสู่การออกแบบและสร้างเป็นต้นแบบระบบเชิง
แสงในระดับห้องปฏิบัติการทดลอง การพัฒนาเชิงฮาร์ดแวร์เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของระบบต้นแบบ 
เช่น ความสามารถในการตรวจจับสัญญาณ (sensitivity), เสถียรภาพของระบบ (stability), ความ
ละเอียดของการถ่ายภาพ (resolution), และความเร็วในการถ่ายภาพ (speed) รวมถึงการพัฒนา
ระบบประมวลสัญญาณ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของต้นแบบ ซึ่งระบบที่ได้ทำการพัฒนาขึ้นมานั้น
นำไปใช้งานในงานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ ด้านการแพทย์และด้านชีววิทยา เพ่ือทำการวิเคราะห์โครงสร้าง
และวัสดุทางแสงของตัวอย่าง 

 ระบบ PS-OCT ที่พัฒนาขึ้นมาในโครงการนี้ เป็นระบบที่มีหลักการทำงานแบบ FD-OCT ซ่ึง
เป็นระบบที่สร้างภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉายแสง broadband laser ที่ความยาวคลื่นในช่วง 
near infrared (NIR) โดยใช้ระบบแทรกสอดแสงในใยแก้วแบบไมเคลสัน (fiber-based Michelson 
interferometer) ในอากาศ และการตรวจจับสัญญาณ spectral interference ที่โพลาไรซ์ใน
แนวแกนตั้งและโพลาไรซ์ในแนวแกนนอน ด้วย grating based optical spectrometer โดยมุ่ง
ออกแบบให้มีทั้งความเร็วความละเอียดในการถ่ายภาพที่สูง และสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีโพลาไรซ์
ในแนวแกนตั้งและโพลาไรซ์ในแนวแกนนอนพร้อมๆกันได้ ในต้นทุนการสร้างที่ต่ำ โดยสามารถแยก
อธิบายเป็นขั้นตอนดังนี้  

 3.1.1  ออกแบบและวางแผนการสร้างระบบ  
▪ ดำเนินการศึกษาค้นคว้าทางทฤษฎี ซึ่งรวมถึงการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยเน้น

ศึกษาด้านการออกแบบระบบ PS-OCT และการออกแบบชุดตรวจจับสัญญาณแสง 
เพ่ือพัฒนาระบบสำหรับใช้ในการถ่ายภาพตัวอย่างทั้งทางด้านวัสดุศาสตร์ ด้าน
การแพทย์และด้านชีววิทยา เพ่ือทำการวิเคราะห์โครงสร้างและวัสดุทางแสงของ
ตัวอย่าง 

▪ นำองค์ความรู้ที่ได้มาปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือนำไปสู่การออกแบบระบบเชิงแสงใน
ระดับห้องปฏิบัติการทดลอง รวมถึงการวางแผนและดำเนินการสั่งซื้อวัสดุ อุปกรณ์
และชิ้นส่วนที่จำเป็นในการสร้างระบบเชิงแสงในระดับห้องปฏิบัติการทดลอง 
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 3.1.2  ดำเนินการสร้างระบบในห้องปฏิบัติการเชิงแสง  
▪ ดำเนินการประกอบชิ้นส่วนของระบบบนโต๊ะปฏิบัติการเชิงแสง โดยหัวใจสำคัญของ

ขั้นตอนนี้อยู่ที่การทำ optical alignment ซ่ึงต้องอาศัยทั้งความเชี่ยวชาญและ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงาน  
 
 

              
รปูที่ 3.1 แผนผังโครงสร้างโดยรวมของระบบต้นแบบ 

 
 

 
รูปที่ 3.2 ระบบต้นแบบ PS-OCT ที่ได้ทำการพัฒาขึ้นมาในห้องปฏิบัติการเชิงแสง 
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รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์ในส่วนการแทรกสอดของแสงในอากาศของระบบ PS-OCT 

 
 

 

รูปที่ 3.4 ชุดตรวจจับสัญญาณการแทรกอสดของแสงโพลาไรซ์ในแนวแกนตั้งและแกนนอน 
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รูปที่ 3.5 แสดงในส่วนของการวางตัวอย่างในการถ่ายภาพ 
 

▪ เมื่อทำการประกอบชิ้นส่วนของระบบปฏิบัติการเรียบร้อย จึงได้เริ่มดำเนินการพัฒนา
ระบบการเชื่อมต่อและส่งถ่ายข้อมูลจากระบบเซ็นเซอร์วัดแสงแบบสเปคโตรมิเตอร์ไป
ยังคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผล ซึ่งหัวใจสำคัญอยู่ที่การควบคุมระบบการวัดและการ
อ่านข้อมูลให้สัมพันธ์กันโดยต้องพัฒนาควบคู่กันไปทั้งในส่วนของฮาร์ดแวร์และ
โปรแกรมควบคุมเพ่ือให้ได้อัตราเร็วของการถ่ายข้อมูลสูงสุด ซึ่งมีผลต่อทั้งความเร็ว
และความสามารถในการตรวจจับสัญญาณ (sensitivity) ของระบบถ่ายภาพ  
 

 3.1.3  พัฒนาโปรแกรมเพ่ือการควบคมุการเก็บข้อมูลและการประมวลผลข้อมูล 
▪ พัฒนาโปรแกรมควบคุมการถ่ายภาพแบบสองมิติและสามมิติโดยใช้ระบบโปรแกรม

ของ Labview ซึ่งสะดวกต่อการควบคุมอุปกรณ์หลายๆ ตัวให้ทำงานร่วมกัน ซึ่ ง
ประกอบด้วย การบันทึกข้อมูลที่เซ็นเซอร์ การอ่านข้อมูลจากเซ็นเซอร์ และการ
จัดเก็บข้อมูลในหน่วยความจำ 

▪ พัฒนาโปรแกรมในการประมวลผลข้อมูล ซึ่งในเบื้องต้นจะเป็นส่วนของโปรแกรม 
Labview เพ่ือการประมวลผล  
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รูปที่ 3.6 ลักษณะโปรแกรม Labview ที่ออกแบบและพัฒนาสำหรับระบบ PS-OCT 
 

 3.1.4  การตรวจสอบประสิทธิภาพการทำงานของระบบและวิธีการต้นแบบ 
▪ ตรวจสอบความไวของการตรวจจับสัญญาณ (sensitivity) ที่ระดับความลึกต่างๆ กัน 

โดยใช้เทคนิคเดียวกับท่ีนำเสนอในเอกสารอ้างอิง 
▪ ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ (sensitivity) โดยใช้เทคนิคเดียวกับที่นำเสนอใน

เอกสารอ้างอิง 
▪ ตรวจสอบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเมื่อทำงานที่ความเร็วสูงสุดของการ

ถ่ายภาพ 
▪ นำระบบ PS-OCT ใช้งานจริงในการการถ่ายตัวอย่าง 

       
        3.1.5  วิเคราะห์และสรุปผลการปฏิบัติงานตลอดโครงการ 
 

 
 
 
 
 
 
 



13 
 

บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงานวิจัย 

 4.1 คุณสมบัติของระบบต้นแบบ 

 การพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ (PS-OCT) เป็นการพัฒนาขึ้นมาใน
ระดับห้องปฏิบัติการ โดยเป้าหมายหลัก คือ ใช้ในด้านการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ และพัฒนาจน
สามารถใช้ในระดับทั่วไปจนถึงระดับอุตสาหกรรมได้ ซึ่งการพัฒนาระบบขึ้นมาเองทำให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนการใช้งานเพ่ือให้เหมาะสมกับความต้องการของงานนั้นๆไดห้ลากหลาย ตลอดจนระบบที่ได้
พัฒนาขึ้นมานั้นมีสมรรถนะในด้านความเร็วในการถ่ายภาพ และความละเอียดทัดเทียมกับระบบที่มีการ
ใช้ในงานวิจัยในต่างประเทศ อีกท้ังระบบได้มีการคำนึงถึงต้นทุนในการพัฒนาระบบที่ต่ำกว่า
ต่างประเทศหลายเท่าตัว ซึ่งจะทำให้สามารถกระจายองค์ความรู้และเทคโนโลยีนี้ให้เป็นที่รู้จักและ
สนับสนุนงานวิจัยต่างๆได้อย่างแพร่หลายแก่ผู้ที่สนใจ เป็นการสร้างองค์ความรู้และการพัฒนา
เทคโนโลยีของประเทศอย่างยั่งยืนในระยะยาวต่อไป 

ทีมผู้ประดิษฐ์ได้ทำการออกแบบระบบเองทั้งในส่วนของตัวเครื่องมือ และระบบที่ใช้ในการ
ควบคุมและวิเคราะห์ข้อมูล ทำให้สามารถปรับปรุงและพัฒนาเพ่ิมเติมได้ตลอดเวลาเพ่ือในสอดคล้อง
และเหมาะสมกับตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ อีกทั้งในส่วนของสเปคโตรมิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจวัด
สัญญาณของระบบ PS-OCT ที่ได้ทำการออกแบบนั้น ได้ออกแบบโดยการใช้กล้องความเร็วสูงในการ
ตรวจวัดสองสัญญาณพร้อมๆกัน ทำให้เป็นการลดต้นทุนเป็นอย่างมากกว่าระบบ PS-OCT ทั่วไปที่ต้อง
ใช้กล้องความเร็วสูงถึงสองตัวในการตรวจวัดสัญญาณ ซึ่งระบบ PS-OCT สามารถถ่ายภาพตัดขวางสอง
มิติและสามมิติได้ ด้วยการควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW 2014 ซึ่งการควบคุมโปรแกรมในการ
ถ่ายภาพได้มีการออกแบบให้สามารถถ่ายภาพในสองโหมดการทำงาน คือ 

1. โหมดถ่ายภาพตัดขวางสองมิติและแสดงผลตามจริง (Real time) ซึ่งการถ่ายภาพใน
โหมดนี้จะแสดงลักษณะของภาพตัดขวางสองมิติทันทีที่ทำการถ่ายภาพ ด้วยความเร็วที่
สูงสุดถึง 50 ภาพต่อวินาที โดยที่จะแสดงลักษณะของภาพที่ได้ 2 โหมด คือ 
- Intensity mode เป็นการแสดงภาพแบบขาวดำ จากการวัดสัญญาณของแสง
โพลาไรซ์ในแนวแกนตั้ง และแสงโพลาไรซ์ในแนวแกนนอน  
- Phase retardation mode เป็นภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแสง
โพลาไรซ์ในแนวแกนตั้ง และแสงโพลาไรซ์ในแนวแกนนอน ซึ่งจะเป็นการแสดงลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณ เนื่องจากโครงสร้างของตัวอย่างที่วิเคราะห์ 
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-Fast axis orientation mode เป็นภาพที่ได้จากการเปลี่ยนแปลง Fast axis ของ
สัญญาณแสงโพลาไรซ์ เมื่อแสงสะท้อนจากตัวอย่าง ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติ
เชิงแสงของตัวอย่าง  

2. โหมดถ่ายภาพสามมิติ เป็นการถ่ายภาพโดยที่จะทำการบันทึกสัญญาณข้อมูลก่อน และ
จะทำการบันทึกภาพในลักษณะภาพตัดขวางสองมิติจำนวนทั้งหมด 500 ภาพ เพ่ือนำ
ข้อมูลภาพมาทำการวิเคราะห์เป็นภารสามมิติ ซึ่งการบันทึกภาพจะบันทึกทั้งภาพใน 
Intensity mode และ Phase retardation mode 

 
 ทั้งนี้ ระบบต้นแบบโดยรวมได้ถูกออกแบบภายใต้หลักการของระบบแทรกสอดแบบไมเคล

สันในอากาศและใช้ระบบใยแก้วนำแสงเป็นระบบลำเลียงแสงไปยังชุดตรวจจับสัญญาณสเปคโตรมิเตอร์ 
โดยเน้นออกแบบระบบให้มีความคล่องตัว มีเสถียรภาพต่อแรงสั่นสะเทือนสูง และพยายามให้มีต้นทุนที่
ต่ำที่สุด โดยต้องการให้ได้ระบบที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า ในต้นทุนที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องเชิง
พาณิชย์  ทั้งนี้  แหล่งกำเนิดแสงที่ เลือกใช้เป็นแบบ Super-Luminescent Emitting Diode หรือ 
SLED ซึ่งให้แสงช่วงความยาวคลื่นแสงระหว่าง 850-920 นาโนเมตร โดยมีความยาวคลื่นเฉลี่ย 880 นา
โนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่จะถูกดูดกลืนได้น้อยในเนื้อเยื่อชีวภาพ จึงไม่เกิดอันตรายจากความร้อน
สะสมในระหว่างการถ่ายภาพทำให้มีความปลอดภัยสูง  

 ระบบสแกนลำแสงเพ่ือการถ่ายภาพสามมิติถูกออกแบบโดยใช้ระบบ Single-mirror 
galvanormeter beam steering หรือเรียกสั้นๆ ว่า Galvo-mirror ในการสแกนในทิศทางแกน x ซึ่ง
มีข้อดีในด้านของการกวาดลำแสงที่ความเร็วสูงในระดับมากกว่า 100 รอบต่อวินาที และใช้สเตปมอ
เตอร์ในการสแกนในทิศทางแกน y ในส่วนของระบบตรวจจับสัญญาณนั้น ได้ประยุกต์ใช้สเปคโตร
มิเตอร์ความเร็วสูงซึ่งทีมวิจัยได้พัฒนาขึ้นเองเช่นกัน ซ่ึงถูกออกแบบและสร้างให้สามารถตรวจจับ
สัญญาณแสงในช่วงอินฟราเรดที่ความเร็วสูงกว่า 100,000 สเปคตรัมต่อวินาที ทั้งแสงที่โพลาไรซ์ใน
แนวแกนตั้งและแสงที่โพลาไรซ์ในแนวแกนนอนพร้อมๆกันได้  ทำให้สามารถถ่ายภาพสามมิติของ
ตัวอย่างได้ภายในเวลา 10 วินาทีเท่านั้น (ข้ึนอยู่กับขนาดของภาพสามมิติ) 

 4.2 หลักการทำงานของระบบต้นแบบ 

  งานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพตัดขวางความเร็วสูงด้วยแสงโพลาไรซ์ 
(Polarization Sensitive Optical Coherence Tomography, PS-OCT) ในห้ องปฏิ บั ติ การแสง 
อาคารเครื่องมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึงระบบ PS-OCT ที่
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักท้ังหมด ๕ ส่วน ได้แก่ 
  1. แหล่งกำเนิดแสง 
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  ในงานวิจัยนี้ ระบบ PS-OCT ได้ใช้แหล่งกำเนิดแสงในช่วงใกล้อินฟราเรด (NIR) และหลาย
ความยาวคลื่น เนื่องจากคลื่นของแสงในช่วงความยาวคลื่นนี้ถูกดูดกลืนได้น้อยมาก จึงไม่เกิดความร้อน
สะสม และไม่ทำความเสียหายหรือเป็นอันตรายต่อตัวอย่างที่เป็นเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต ความสามารถในการ
ถ่ายภาพของระบบ PS-OCT สามารถพิจารณาได้จากความสามารถละเอียดและความลึกในการ
ถ่ายภาพ โดยที่ความละเอียดทางลึก (depth resolution) ของภาพถูกกำหนดโดยค่ากึ่งกลางของความ
ยาวคลื่นที่ใช้ และความกว้างของความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดแสง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้แสงจาก
แหล่งกำเนิดแสงชนิด Super-Luminescent Emitting Diode (SLED, EXS0880-070-10-0204131) 
ให้พลังงานที่ 20.6 มิลลิวัตต์ ค่ากึ่งกลางของความยาวคลื่นที่ 882.5 นาโนเมตร ซึ่งสามารถคำนวณค่า
ความละเอียดของภาพจากทฤษฏีได้ประมาณ 8 ไมโครเมตร 
  2. ชุดการแทรกสอดของแสง 
  ระบบ PS-OCT ที่พัฒนาขึ้นนี้ ใช้ระบบการแทรกสอดแสงแบบไมเคลสัน (Michelson 
Interferometry) โดยแสงจากแหล่งกำเนิดแสงถูกลำเลียงโดยใยแก้วนำแสงไปยังคอลลิเมเตอร์ 
(collimator) ซึง่จะทำให้แสงที่ออกมาเป็นแสงขนาน (collimated beam) และจะถูกควบคุมโพลาไรซ์
ของแสงด้วยโพลาไรซ์เซอร์ (polarizer) แสงที่ผ่านออกมาจะเป็นแสงที่ โพลาไรซ์ในแนวระนาบ 
(horizontal polarization) และถูกแยกออกเป็นแสง 2 ชุด ความเข้ม 50/50 ด้วยตัวแยกแสง (beam 
splitter) ไปยังฝั่งอ้างอิงและฝั่งตัวอย่าง โดยที่แสงที่เดินทางไปทั้งฝั่ งอ้างอิงและตัวอย่างจะถูกเปลี่ยน
โพลาไรซ์ด้วย quarter waveplate ทั้ง 2 ด้าน ในฝั่งอ้างอิงแสงจะเดินทางผ่าน quarter waveplate 
ที่มุม 22.5 องศา และสะท้อนกลับที่กระจก ผ่าน quarter waveplate อีกครั้ง ก่อนถึงตัวแยกแสง 
ส่วนฝั่งตัวอย่างแสงจะเดินทางผ่าน quarter waveplate ที่มุม 45 องศา และผ่านเลนส์เพ่ือโฟกัสแสง
ลงยังตัวอย่าง จากนั้นแสงที่สะท้อนกลับจากตัวอย่างจะเดินทางกลับทางเดินในตอนต้น ไปยังตัวแยก
แสง แสงที่เกิดการสะท้อนกลับมาจากท้ังฝั่งอ้างอิงและตัวอย่างจะเกิดการแทรกสอดกัน และจะถูกแยก
โพลาไรซ์ของแสงเป็นสองแนวด้วย polarization beam splitter คือ โพลาไรซ์แนวตั้ง และแนวราบ 
เพ่ือในการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการแทรกสอดของแสงโพลาไรซ์สองชุดที่แตกต่างกัน 
  3. ระบบในการเลื่อนตำแหน่งวัสดุตัวอย่าง สำหรับการถ่ายภาพ 
  ในการทำระบบในการถ่ายภาพเพ่ือในการถ่ายภาพตัดขวาง 2 มิติ และ 3 มิติ นั้น ได้ใช้ 
single axis galvanometer mirrors ในการที่จะทำการสแกนภาพในแนวแกน X ซึ่งจะทำให้ได้
ภาพตัดขวาง 2 มิติ และทำการเลื่อนตำแหน่งของตัวอย่างในแนวแกน Y สำหรับการถ่ายภาพ 3 มิติ 
โดยการใช้สเต็ปมอเตอร์ควบคุมด้วย Arduino ซึ่งทำการควบคุมการเลื่อนตำแหน่งโดยคอมพิวเตอรผ์่าน
โปรแกรม Labview 2014 ระบบในการเลื่อนตำแหน่งนี้จะทำหน้าที่ในการเลื่อนตำแหน่งของตัวอย่าง
เพ่ือในการถ่ายภาพ 2 มิติ แบบตัดขวาง และ 3 มิติ 
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  4. ชุดตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดของแสง 
 ชุดตรวจจับสัญญาณของแสงในงานวิจัยนี้จะใช้สเปคโตรมิเตอร์จะทำหน้าที่ในการตรวจจับ

การแทรกสอดของแสงทั้งสองแนว คือแสงโพลาไรซ์แนวตั้ง และโพลาไรซ์แนวนอน โดยทำการตรวจจับ
สัญญาณสองแนวพร้อมๆ กัน ซึ่งสัญญาณของแสงที่แทรกสอดกันจะถูกแบ่งออกเป็น 2 แนว จาก 
polarization beam splitter และส่งสัญญาณการแทรกสอดผ่านทาง polarization maintain fiber 
จากนั้นแสงทั้งสองแนวจะตกกระทบเกรตติ้งชนิดสะท้อนแสง (reflected grating, 1200 lp/mm) 
และทำให้แสงทั้งสองเกิดการเลี้ยวเบน และแทรกสอดของสเปคตรัม ผ่านเลนส์ที่ตำแหน่งโฟกัส และตก
ลงบนเซนเซอร์ของตัวตรวจจับสัญญาณ  

 5. ระบบคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์เพ่ือการประมวลผลข้อมูล 
 ด้วยระบบการถ่ายภาพ 3 มิติ ที่ความเร็วสูง จำเป็นต้องมีการบันทึกและส่งถ่ายข้อมูลจำนวน

มากจากสเปคโตรมิเตอร์ไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อการประมวลผล คอมพิวเตอร์ที่ใช้จึงต้องมีหน่วยความจำ
ที่เพียงพอในการประมวลผลข้อมูล  

 4.3 ประสิทธิภาพของระบบ 

1) ใช้แสงอินฟราเรดในช่วง 850-920 นาโนเมตรในการถ่ายภาพ 
2) กำลังแสงเฉลี่ยที่ตกกระทบบนผิวตัวอย่างไม่เกิน 5 mW 
3) ความละเอียดเชิงลึกของการถ่ายภาพประมาณ 8-10 ไมโครเมตร 
4) ขนาดของภาพที่สามารถถ่ายได้สูงสุด 10 mm x 10 mm 
5) ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ 1.2 mm จากพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
6) ความเร็วในการถ่ายภาพสูงสุด 100 ภาพต่อวินาที  
7) สามารถ่ายภาพที่สามารถนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงของตัวอย่างได้ เช่น    

Birefringence, phase retardation และ fast axis orientation 
8) ไม่มีขั้นตอนยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง  
9) ไม่มีการสัมผัสผิวตัวอย่างในระหว่างการถ่ายภาพ 
10) ไม่มีผลข้างเคียงและสารตกค้างที่อาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต 
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4.4 ตัวอย่างการประยุกต์ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 4.1 แสดงภาพ 3 มิติของกระจกสไลด์ในโหมด Intensity และ Phase retardation 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงภาพ 3 มิติของพลาสติกเทปในโหมด Intensity และ Phase retardation 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 5.1 สรุปรวมผลงานวิจัย 

 การพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ (PS-OCT) เป็นการพัฒนาขึ้นมาใน
ระดับห้องปฏิบัติการ โดยเป้าหมายหลัก คือ ใช้ในด้านการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ และพัฒนาจน
สามารถใช้ในระดับทั่วไปจนถึงระดับอุตสาหกรรมได้ ซึ่งการพัฒนาระบบขึ้นมาเองทำให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนการใช้งานเพ่ือให้เหมาะสมกับความต้องการของงานนั้นๆได้หลากหลาย ตลอดจนระบบที่ได้
พัฒนาขึ้นมานั้นมีสมรรถนะในด้านความเร็วในการถ่ายภาพ และความละเอียดทัดเทียมกับระบบที่มีการ
ใช้ในงานวิจัยในต่างประเทศ อีกทั้งระบบได้มีการคำนึงถึงต้นทุนในการพัฒนาระบบที่ต่ำกว่า
ต่างประเทศหลายเท่าตัว ซึ่งจะทำให้สามารถกระจายองค์ความรู้และเทคโนโลยีนี้ให้เป็นที่รู้จักและ
สนับสนุนงานวิจัยต่างๆได้อย่างแพร่หลายแก่ผู้ที่สนใจ เป็นการสร้างองค์ความรู้และการพัฒนา
เทคโนโลยีของประเทศอย่างยั่งยืนในระยะยาวต่อไป ทั้งนี้นั้นระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ 
(PS-OCT) เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่สำหรับประเทศไทย อีกทั้งยังไม่มีการทำออกมาในรูปแบบเชิงพานิช 
เนื่องจากมีความซับซ้อนของระบบ อีกทั้งต้องใช้ต้นทุนสูง ทำให้ระบบการถ่ายภาพนี้มีการใช้งานใน
ลักษณะงานวิจัยเป็นส่วนมากในต่างประเทศ  
  ดังนั้นการที่พัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ (PS-OCT) ขึ้นมาได้นั้น เป็นการ
ช่วยเพ่ิมศักยภาพทางด้านงานวิจัยต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นด้านการแพทย์ ด้าน
การเกษตร ด้านชีววิทยา ด้านวัสดุศาสตร์ เป็นต้น โดยการที่พัฒนาระบบข้ึนมาเองนั้น ทำให้ได้ระบบที่มี
มูลค่าต้นทุนต่ำกว่าการที่จะนำเข้าจากต่างประเทศหลายเท่าตัว อีกทั้งสามารถปรับปรุงหรือพัฒนาให้
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ต้องการใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพ และตอบสนองผู้ใช้งานตามความต้องการ 
ตลอดจนเป็นการเพิ่มองค์ความรู้และวิทยาการใหม่ๆ ให้กับประเทศ เป็นการพัฒนาด้านเทคโนโลยีอย่าง
ยั่งยืน 

 คุณสมบัติของระบบต้นแบบ 
1) ใช้แสงอินฟราเรดในช่วง 850-920 นาโนเมตรในการถ่ายภาพ 
2) กำลังแสงเฉลี่ยที่ตกกระทบบนผิวตัวอย่างไม่เกิน 5 mW 
3) ความละเอียดเชิงลึกของการถ่ายภาพประมาณ 8-10 ไมโครเมตร 
4) ขนาดของภาพที่สามารถถ่ายได้สูงสุด 10 mm x 10 mm 
5) ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ 1.2 mm จากพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
6) ความเร็วในการถ่ายภาพสูงสุด 100 ภาพต่อวินาที  
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7) สามารถ่ายภาพที่สามารถนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงของตัวอย่างได้ เช่น    
Birefringence, phase retardation และ fast axis orientation 

8) ไม่มีขั้นตอนยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง  
9) ไมม่ีการสัมผัสผิวตัวอย่างในระหว่างการถ่ายภาพ 
10) ไม่มีผลข้างเคียงและสารตกค้างที่อาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต 

 
 ทั้งนี้ ระบบต้นแบบที่ได้ ยังสามารถพัฒนาต่อไปได้อีกในด้านของความละเอียด ความเร็ว 

และฟังก์ชันการใช้งานในอนาคต ซึ่งคาดว่าจะสามารถนำต้นแบบที่ได้ไปประยุกต์ในการศึกษาวิจัยทาง
ชีวภาพที่เกี่ยวข้องได้ อาทิ ทางชีววิทยา ทางเทคโนโลยีเกษตรทั้งพืชและสัตว์ และทางการแพทย์ เป็น
ต้น ซึ่งปัจจุบันได้เริ่มเปิดโอกาสให้นักวิจัยจากสาขาอ่ืนๆ ทั้งในและนอกมหาวิทยาลัยได้เข้าชมและนำ
ตัวอย่างมาทดลองถ่ายบ้างแล้ว อย่างไรก็ตาม OCT ยังถือว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ในประเทศไทย การ
ตีความสัญญาณภาพและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ยังต้องอาศัยการฝึกฝนและเรียนรู้ร่วมกันระหว่างทีม
วิจัยผู้พัฒนาระบบและทีมนักวิจัยจากภายนอกในสาขาวิชาอ่ืนๆ ที่ต้องการใช้งานระบบต่อไป ทั้งนี้ 
OCT มีข้อได้เปรียบเทคนิคการถ่ายภาพอ่ืนๆ ในแง่ของความสะดวก รวดเร็วของการถ่ายภาพ มีขั้นตอน
ในการเตรียมตัวอย่างที่ไม่ซับซ้อน และสามารถถ่ายภาพสามมิติของตัวอย่างที่มีชีวิตได้โดยไม่เกิด
อันตรายหรือผลข้างเคียง (Non-destructive and non-invasive) จึงเหมาะที่ใช้ในงานที่ต้องการตรวจ
ติดตามการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก หรือการติดตามและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ
เนื้อเยื่อชีวภาพในสภาวะต่างๆ กันได ้
 
 5.2 การวิเคราะห์เชิงพาณิชย์ การประมาณราคาเครื่องต้นแบบเมื่อเทียบกับเครื่องนำเข้า
ต่างประเทศ 
 

 PS-OCT นั้น ถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ ต้องนำเข้าจากต่างประเทศในมูลค่าที่สูงมาก และมี
การใช้งานในวงจำกัดที่แคบ ตลอดจนการนำเข้าจากต่างประเทศทำให้ไม่สามารถปรับปรุงเครื่องมือหรือ
พัฒนาเครื่องมือให้สอดคล้องกับความต้องการในการใช้งานนั้นๆได้เหมาะสม ซึ่งต้องใช้ผู้ที่มีความ
เชี่ยวชาญในเครื่องมือนั้น 

 งานวิจัยนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบถ่ายภาพสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ PS-OCT ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ที่มีสมรรถนะทั้งในด้านความเร็ว ความละเอียดในการถ่ายภาพและสามารถวิเคราะห์
คุณสมบัติของวัตถุทางแสงของภาพที่ได้ และทำการประยุกต์เพ่ือในงานในด้านการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ด้านวัสดุชนิดเส้นใย เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้าง การจัดเรียงตัวของเส้นใย ความเป็น birefringence 
ของวัสดุเส้นใยตัวอย่าง สำหรับเพ่ือการวิเคราะห์ต่อยอดของวัสดุเส้นใยที่นำไปศึกษาในระดับต่อไปอีก 
โดยราคาเครื่องต้นแบบอยู่ที่ประมาณ 6 แสนบาท โดย end users ที่สามารถนำระบบ PS-OCT ไป
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ใช้ได้ก็จะเป็นผู้ที่ทำงานเกี่ยวข้องกับงานวิจัยทางชีวการแพทย์ และงานวิจัยทางด้านการศึกษาคุณสมบัติ
เชิงแสงของวัสดุศาตร์ เป็นต้น 

 5.3 ผลผลิตของงานวิจัย 

1) ต้นแบบระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์ จำนวน 1 ระบบ ทีม่ี
ความสามารถในการถ่ายภาพได้ละเอียดระดับ 10 ไมครอน ด้วยความเร็วในการ
ถ่ายภาพที่เร็วกว่า 100 ภาพ ต่อวินาที 

2) นักศึกษาผู้มีส่วนร่วมในงานวิจัยและไดร้ับการพัฒนาองค์ความรู้และทักษะในการ
ออกแบบและสร้างระบบเชิงแสงในระดับห้องปฏิบัติการ จำนวน 1 คน คือ 
นายคุณากร พละวงศ์ รหัส D5510146 นักศึกษาระดับปริญญาเอก สาขาวิชา
เทคโนโลยีเลเซอร์และโฟตอนนิกส์ สำนักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี 

3) นำเสนอระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการประชุมเชิงวิชาการทั้งระดับชาติและระดับ
นานาชาติ รวมทั้งสิ้นจำนวน 2 ครั้ง ซึ่งเป็นการเปิดช่องทางให้นักวิจัยในสาขาอ่ืนที่
สนใจ ได้เข้ามามีส่วนร่วมในการใช้งานและพัฒนาระบบต่อไป 

4) ผลงานการตีพิมพ์แบบบทความเต็ม (Full paper) ใน conference proceeding 
ระดับนานาชาติที่ปรากฏในฐานข้อมูลสากลของ Scopus จำนวน 1 บทความ 

 5.4 การเผยแพร่ผลงานวิจัยของโครงการ   

 การนำเสนอผลงานในการประชุมเชิงวิชาการต่างๆ 

1. นำเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชา ติ The First Materials 
Research Society of Thailand International Conference (1st MRS Thailand 
International Conference) ในหัวข้อ “The Technique for Characterization of 
Materials by Polarization Sensitive Optical Coherence Tomography”  เมื่ อ
วันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ.2560 ถึง วันที่ 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560   

2. นำเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติ The 3rd International 
Conference on Photonics Solution ( ICPS)  ใน หั ว ข้ อ  “ A Design of a High 
Speed Dual Spectrometer by Single Line Scan Camera” เมื่อวันที่ วันที่  8-10 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2560   
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 ผลงานตีพิมพ์ใน Full-Paper Conference Proceeding   

1) K. Palawong and P. Meemon, “A design of a high speed dual 
spectrometer by single line scan camera”, Proc. SPIE 10714, Third 
International Conference on Photonics Solutions (ICPS2017), 107140R (5 
March 2018). 
https://doi.org/10.1117/12.2300958 

 5.5 การศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

 ทีมวิจัยมีแผนงานที่จะพัฒนาระบบต้นแบบที่ได้จากโครงการนี้ต่อไป โดยเน้นการพัฒนา
ระบบให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมถึงการแสวงหาความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนา
เทคนิคใหม่ๆ ของการประยุกต์ใช้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการสนับสนุนงานวิจัยทางด้านการ
ถ่ายภาพและวิเคราะห์ตัวอย่างด้านวัสดุศาสตร์ ชีวภาพ การถ่ายภาพทางชีวการแพทย์ งานวิจัยทาง
เทคโนโลยีเกษตร รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุด้วย ซึ่งมีแผนงานที่วางไว้โดยสังเขป ดังนี้ 

1) พัฒนาระบบให้สามารถถ่ายภาพที่ความลึกเพ่ิมมากข้ึน โดยจะมีการศึกษาและพัมนา
ระบบในส่วนตรวจวัดสัญญาณสเปคโตรมิเตอร์  

2) พัฒนาและประยุกต์ระบบต้นแบบให้สามารถใช้งานในการถ่ายภาพและวิเคราะห์
ตัวอย่างหลากหลายด้านเพ่ิมมากขึ้น

https://doi.org/10.1117/12.2300958
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